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Выполнена оценка погрешности косвенного измерения давления в слое 

намотки сновального вала на основе измерений кинематических парамет-

ров наматывания. Установлены факторы, оказывающие превалирующее 

влияние на измеряемый параметр.  
 

The estimation of an error of indirect measurement of pressure in a twisting 
layer of the warper’s shaft on the basis of the measurements of winding kinematic 

parametres is made. The factors, making prevailing impact on the measured pa-
rameter, are determined. 
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Имеется ряд примеров эксперименталь-

ного и теоретического определения основ-

ных параметров формируемых на различ-

ных машинах тел намотки – плотности, дав-

ления в слое, остаточных натяжений в вит-

ках нитей и ряда других; при этом  экспери-

ментальные измерения указанных парамет-

ров осуществлялись с помощью специаль-

ных датчиков, которые при формировании 

паковок зарабатывались в тело намотки. 

Экспериментальные методы применялись 

только при изучении процесса наматывания 
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и по различным причинам не могут быть 

рекомендованы для промышленного приме-

нения. Метод определения напряженно-
деформированного состояния (НДС) фор-

мируемой сновальной паковки на основе 

кинематических параметров процесса [1] и с 

учетом линейной плотности пряжи, количе-

ства нитей в ставке, времени наматывания 

слоя, физико-механических параметров 

пряжи и формируемого тела намотки, в ча-

стности, параметров, характеризующих ре-

лаксационные свойства пряжи, коэффици-

ентов, определяющих податливость слоя и 

тела намотки, и  других, представляет собой, 

по сути, косвенный метод измерения пара-

метров НДС. Общее число перечисленных 

параметров зависит от сложности  исполь-

зуемых математических моделей и точности 

решаемой задачи. Погрешности прямых из-

мерений перечисленных параметров и их 

изменение в процессе наматывания влияют 

на точность решения поставленной задачи, а 

следовательно, и эффективность управления 

процессом. В связи с этим закономерно 

встает вопрос о доверительных границах 

косвенно измеряемых параметров НДС сно-

вальной паковки и  влиянии на них измене-

ния кинематических параметров и констант, 

используемых при вычислениях.  
Рассмотрим решение задачи определе-

ния погрешности косвенного измерения 

давления в слое q в i-м слое тела намотки с 

использованием известного дифференци-

ального уравнения равновесия бесконечно 

малого элемента тела намотки, приведенно-

го к линейному неоднородному уравнению 

Эйлера, которое имеет аналитическое ре-

шение, приведенное в [1].  
В соответствии с [2] погрешность кос-

венного измерения при нелинейной зави-

симости измеряемого параметра от аргу-

ментов определяется путем разложения 

нелинейной функции в ряд Тейлора, при 

этом   возможность  использования  ряда 

для оценивания погрешности определяется  
 

путем сравнения остаточного члена раз-

ложения с выражением   
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где   2
iS a   среднее квадратическое  от-

клонение  случайных  погрешностей ре-

зультата измерения ai-го аргумента. Одна-

ко, учитывая, что текущий радиус намот-

ки, длина нитей, угол поворота сновально-

го вала определяются в процессе намотки, 

то есть измерения указанных величин про-

изводятся однократно, а в стандарте этот 

случай не рассматривается, для оценки по-

грешности измерения давления в слое ис-

пользуем методику из монографии [3].  
 В соответствии с указанной методикой 

обработки, в которой косвенные измере-

ния при однократных прямых измерениях 

аргументов названы обыкновенными, вна-

чале оценивается возможность использо-

вания линеаризованной нелинейной зави-

симости путем сравнения остаточного 

члена разложения с линейным. Для этого 

первоначально выберем количество аргу-

ментов нелинейной функции. Основываясь 

на известных теоретических и эксперимен-

тальных работах по исследованию напря-

женного состояния тел намотки [1], [4], 
[5],  выберем факторы, оказывающие на 

давление в слое в рассматриваемом техно-

логическом процессе превалирующее 

влияние:  релаксационный модуль упруго-

сти м(Е )  и намоточное напряжение н( ) .  

Из перечисленных кинематических пара-

метров используем радиус намотки r , ко-

торый может контролироваться с помо-

щью инкрементальных энкодеров, уста-

новленных на сновальном и укатывающем 

валу [6]. Ряд Тейлора для давления q как 

функции трех переменных имеет вид: 

м н м н
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где 2R   остаточный член разложения, равный:

 

 
2
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,          (2) 

 
где 1,30 1   . 

Для сравнения 2R  с линейным членом 

разложения необходимо оценить погреш-

ности измерения аргументов или интерва-

лы возможного их варьирования при изме-

нении условий снования.  
Погрешность измерения радиуса на-

мотки по соотношению углов поворота 

сновального и укатывающего валов  опре-

делена ранее [6] как погрешность косвен-

ного измерения, имеющая максимальное 

значение в начале намотки.    
К рассмотренной погрешности косвен-

ного измерения радиуса намотки следует 

присоединить изменения радиуса r, вы-

званные вариативностью линейной плот-

ности пряжи. Известно, что условный  

диаметр пряжи нd , мм, линейной плотно-

сти Т, текс, связан соотношением [7]:  
 

нd 2 T / ( )  , 

 
где   – плотность вещества волокон, 

кг/м
3. 

Изменения условного диаметра пряжи, 

вызванные отклонениями ее линейной  

плотности, в первом приближении можно 

определить из выражения  

 

н
d Tн

d (Т)
T 0,01 T / ( )

T


     


. 

Относительное изменение условного диаметра  
 

d d н Tн н
100 d 2      .                                            (3) 

 
В свою очередь радиус намотки опре-

деляется количеством слоев m и размером 

поперечного сечения пряжи в направлении 

радиуса намотки, который зависит от ус-

ловного диаметра пряжи. Принимая  

0 c нr r k d m  , где r0 – радиус ствола сно-

вального вала, мм; kс – коэффициент, учи-

тывающий деформирование пряжи в попе-

речном направлении и рассеяние витков 

при намотке, находим 0 c нr r k d m    

0 cr 2k m T / ( )   . Изменение радиуса 

намотки аналогично предыдущему опре-

деляем из выражения:  

 

 r c T
r(Т) ТT 0,01k m

T


    


.  

 
Отсюда относительное изменение ра-

диуса: 
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,            (4) 

 
которое достигает максимального значе-

ния, приблизительно равного Т
2

  в кон-

це намотки, поскольку  
 

c T T

m 0 c

k m T / ( )
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Таким образом, при оценке максималь-

ного значения изменения радиуса намотки  
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из-за вариативности линейной плотности 

пряжи в первом приближении можно счи-

тать  равным половине относительного 

изменения линейной плотности перематы-

ваемой пряжи или относительному изме-

нению ее условного диаметра.  
Компонента погрешности, обусловлен-

ная изменением релаксационного модуля 

упругости наматываемых нитей и погреш-

ностью его прямых измерений, может 

быть исследована на основе эксперимен-

тальных данных.  Основными причинами 

изменения модуля упругости при наматы-

вании основных нитей считается измене-

ние их натяжения, скорости деформации и 

температурно-влажностных условий. Оце-

ним влияние натяжения на релаксацион-

ный модуль упругости.  
Известно [8], что натяжение нитей при 

сновании подвержено влиянию многих 

факторов, в числе главных из которых 

принято считать скорость и линейную 

плотность пряжи, а также форму и геомет-

рические размеры питающей паковки. Ес-

ли линейная скорость задана техническим 

регламентом процесса и при  сновании не 

должна изменяться, то размеры питающей 

паковки обусловливают изменение натя-

жения, закономерность которого зависит 

от линейной плотности пряжи и ее состава. 

Например, при  сновании хлопчатобумаж-

ной пряжи 25 текс на скорости 400 м/мин 

изменение среднего значения натяжения  в 

вершине конической бобины достигает 

61% [8], при этом натяжение к концу сра-

батывания бобины увеличивается.   
Экспериментальных данных о влиянии 

натяжения на релаксационный модуль уп-

ругости  хлопчатобумажной пряжи в лите-

ратуре нами не обнаружено. В первом при-

ближении используем зависимость модуля 

жесткости хлопчатобумажной пряжи 25 

текс от натяжения, приведенную в статье 

[9]: 6 n
1 нE 10 A F / T  , где A1 и n – посто-

янные коэффициенты, полученные при об-

работке экспериментальных данных; 
3,  кг/м , и Т,  текс , – параметры, опреде-

ленные ранее. Изменение модуля упругости 

находится аналогично  рассмотренному 

выше:  
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где н
F

н

F 100
F

 
  . Отсюда относитель-

ное изменение модуля упругости: 
 

Е
Е F

100 n
Е

 
    ,          (5)  

 
где показатель степени n для хлопчатобу-

мажной пряжи 25 текс, равный 0,5 [9]. 
Изменение  натяжения при сновании, 

как отмечено выше, зависит от скорости и 

линейной плотности нитей. Поскольку в 

процессе снования натяжение нитей не 

контролируется, то логично рассматривать 

изменение натяжения при срабатывании 

паковки при неизменной скорости снования 

относительно некоторого выбранного сред-

него значения как предельное изменение 

намоточного натяжения.  

Для вычисления остаточного члена раз-

ложения (2) найдем производные для 

функции 
z z1 2

1,i 2,ii iq C r C r Ф    [1], где 

постоянные интегрирования С1,i и С2,i  нахо-

дятся из граничных условий для i-го слоя 

намотки. При нахождении производных уч-

тем, что постоянные интегрирования явля-

ются для рассматриваемого слоя константа-

ми, однако при их вычислении в косвенном 

измерении используются все три параметра 

(r, Eм, н), погрешность измерения и вариа-

тивность которых обусловливают погреш-

ность косвенного измерения давления.  

Учитывая, что константа Ф  не зависит от 

r, получим: 
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1,i 2,iz 1 z 1 z z1 2 1 2
1,i 1 2,i 2i i i i
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С z r С z r r r

r r r
   

   
  

,                      (6),  

где 

    1,i z 1 z z z z 1 z 1 z1 22 2 2 1 2 1 2
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2,i 1,iz z 1 z z(z 1)1 2 1 22
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С C
z z С r q(r) Ф z r r
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1 2 1 2z z z z
0 i 1 i 0 2L r r A r r A   

 
а для констант А1, А2, D, Ф и корней ха-

рактеристического уравнения z1 и z2 ис-

пользуются выражения из [1]. 

Производная по релаксационному моду-

лю упругости Ем: 

 

1,i 2,i 1 2

м 1,i м 2,i м 1 м 2 м м
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E C E C E z E z E E
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где, в свою очередь: 
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В полученных выражениях c ,   соот-

ветственно коэффициент податливости и 

коэффициент заполнения слоя; f  коэффи-

циент трения между слоями [1].  

Производная по намоточному напряже-

нию н  равна:   



№ 2 (331) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2011 105 

 
н

н н н с м с м

q Ф 1

E f 1 E f 1

   
   

           
,                        (10) 

 
Для вычисления остаточного члена 2R  

необходимо найти вторые производные для 

функции i м нq(r ,E , ) : 
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В соответствии с (6): 
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Используя выражение (7), находим: 
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Последняя из несмешанных производных  

2 2
нq 0.     Аналогично  находим  сме- 

 

шанные производные. Если обозначить 

i rdq dr q , то смешанная производная:  
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вычисляются 

в соответствии с (8) и (9). Две последних 

смешанных производных из (11) равны 

соответственно: 
 

2
с

2
н м c м

q

Е ( E f 1)

 
 

     
 и  

2

н i

q
0.

r




 
 

 
Остаточный член R2,  вычисленный в 

соответствии с выражением (11), сравни-
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ваем с линейным членом разложения (1). 

При вычислениях используем численные 

значения кинематических и других пара-

метров из [1], а значения погрешностей 

прямых измерений аргументов принимаем 

не превышающими 3,5%, при этом, по-

скольку влияние погрешности измерения 

радиуса намотки и его вариативности рас-

сматриваются совместно, выполняем сум-

мирование этих двух случайных величин в 

соответствии с правилами [10]. В резуль-

тате сравнения устанавливаем, что  
 

R2 < м н м н м н
м м

м м

q(r,E , ) q(r,E , ) q(r,E , )
r E

r E

     
    

  
, 

 
поэтому линеаризация возможна.  

Частные производные линейного члена 

разложения функции м нq(r, E , )   в ряд 

называются коэффициентами влияния [3]. 

Числовые значения этих коэффициентов за-

висят от параметров наматываемой пряжи и 

формируемой в результате намотки паковки. 

Превалирующее влияние на погрешность 

оказывает релаксационный модуль упруго-

сти, причем его влияние настолько больше, 
по сравнению с радиусом намотки и намо-

точным напряжением, что влиянием по-

следних можно пренебречь. Например, ко-

эффициент влияния по релаксационному 

модулю упругости на три порядка превыша-

ет коэффициент по намоточному напряже-

нию, а в сравнении с коэффициентом влия-

ния радиуса намотки превышение еще 

больше.  
В табл. 1 приведены значения коэффи-

циента влияния и относительной погрешно-

сти косвенного измерения давления в слое, 

вычисленные при доверительной вероятно-

сти 0,95 в соответствии с рекомендациями 

из [3].  

Т а б л и ц а   1 

Коэффициент заполнения слоя   

Коэффициент влияния 

м н

м

q(r,E , )

E

 


 Относительная погрешность, % 

0,224 1,019 7,6 
0,306 0,503 3,8 
0,340 0,347 2,6 

 
Из табл.1 следует, что с уменьшением 

коэффициента заполнения слоя погреш-

ность измерения давления возрастает. Для 

достижения принятой в расчетах погреш-

ности релаксационного модуля упругости 

требуется его непрерывный контроль в 

процессе наматывания. В противном случае 
в соответствии с (5) его относительное из-

менение достигает половины изменения 

натяжения и составляет 30,5%, что обу-

словливает погрешность вычисления дав-

ления 66,4%  при коэффициенте заполне-

ния 0,224.      
 
 
Влияние коэффициента заполнения слоя  

на  величину погрешности свидетельствует 

о необходимости включения в алгоритм 

расчета послойного определения плотности 

намотки и коэффициента заполнения слоя. 

Значительные колебания натяжения в пар-

тионном сновании вызывают изменения 

модуля упругости наматываемой на паков-

ку пряжи  и, как следствие, изменение па-

раметров НДС сновального вала. Выпол-

ненные численные расчеты позволяют оце-

нить чувствительность давления в слое и к 

другим изменяющимся параметрам процес-

са снования.  
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. На величину погрешности в выбран-

ной модели НДС партионной сновальной 

паковки превалирующее влияние оказыва-

ет релаксационный модуль упругости 

пряжи.   
2. Снижение погрешности косвенного 
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измерения давления в слое намотки сно-

вального вала возможно при включении в 

алгоритм вычисления давления расчетных 

соотношений для плотности намотки и ко-

эффициента заполнения слоя, а также при 

использовании дополнительных информа-

ционных каналов, уточняющих значение 

модуля упругости наматываемой пряжи.  
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